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摘要 
结构系统中可能存在各种不确定性，例如，结构参数的不确定性、外激励的
不确定性、环境噪声的不确定性等，因此，结构的损伤识别是结构健康监测中重
要的研究方向。不确定性因素的存在会引起结构损伤识别结果的偏差。目前，通
常采用概率模型、区间模型、凸模型和模糊模型等数学模型解决系统不确定性问
题。其中区间分析方法不依赖于一个确定的参数，在只有参数的上下界信息情况
下，其能将不确定量转换为区间数，良好地应对了实践中出现的不确定性的信息
和数据难以获取的情形。 
扩展卡尔曼滤波方法（EKF）可以有效预测结构状态和未知结构参数。已有
学者提出了一种基于在 EKF 算法的加权全局迭代方法 (EKF-WGI)，该方法能够
有效识别出并结构单元的刚度参数和阻尼参数信息。同时，为使 EKF 算法适用
于更加复杂的结构模型，减小整体计算量，提高算法计算效率，其通过减缩变量
扩展卡尔曼滤波法实现降阶处理。但目前研究大多是基于激励已知条件下的研
究。 
区间卡尔曼滤波方法（或称 IKF 方法）不仅保留了传统卡尔曼滤波方法的
优势，同时还克服了传统方法的劣势，具有良好的适用性，解决了传统方法无法
适用于不确定性的结构系统中的问题。基于不确定性结构的 IKF 方法可以预测
每一时刻结构动力响应的上下界。同时，需要注意的是区间分析和运算往往体现
了区间的完备性。因此，在多次的迭代运算后区间宽度会不断增大并趋于无穷。
这是因为区间卡尔曼方法只保证了结果的完备性但不保证结果的最优化。运用区
间卡尔曼滤波方法首先要解决其最优化的问题，同时为了拓展区间卡尔曼滤波方
法的适用范围，需要进一步研究未知激励下的区间卡尔曼滤波预测方法。 
扩展区间卡尔曼滤波方法（或称 IEKF 方法）是针对包含有区间不确定性的
结构系统的状态预测和未知结构参数预测而提出的。它可以处理包含有多种的不
确定性的结构系。这些不确定性因素有的来自系统内部，如结构参数的不确定，
有的来自系统外部，如激励、噪声等的不确定。与区间卡尔曼滤波方法相类似，
扩展区间卡尔曼滤波方法也需要解决最优化问题。同时为了拓展扩展区间卡尔曼
滤波方法的适用范围，需要进一步研究未知激励下的扩展区间卡尔曼滤波预测方
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法。 
扩展卡尔曼滤波方法相比卡尔曼滤波方法，前者在预测状态的同时，还可以
预测未知的结构参数。它进一步拓展的卡尔曼滤波方法的适用范围。然而，在大
多数的工程中，结构系统往往会包含有多种的不确定性，这些不确定性因素有的
来自系统内部，如结构参数的不确定，有的来自系统外部，如激励、噪声等的不
确定。原来使用与确定性系统的扩展卡尔曼滤波方法，在不确定性系统下便不再
适用。但同样可以建立起包含有不确定性参数的区间模型。 
有鉴于此，本论文将从四个方面展开研究工作： 
（1）针对传统直接基于观测响应灵敏度的概率损伤识别方法应对噪声敏感
的问题，本文引入响应统计矩方法，优点是以提高损伤识别方法的抗噪性。同时，
将该方法应用于 10层剪切框架模型和 11根杆的桁架结构模型的损伤识别中，讨
论在噪声环境下对损伤概率和损伤程度的识别问题。算例结果证明，该方法可以
有效定位损伤位置，判断损伤程度，且拥有优良的抗噪性。 
（2）突破了传统扩展卡尔曼滤波方法的局限性，提出了未知力下的扩展卡
尔曼滤波方法，并将区间分析方法与之相结合，优点是考虑了包含有结构参数不
确定性的结构损伤识别。将本文第三章所提方法应用于 6 层剪切框架算例和 11
根杆的桁架结构算例中，验证结果显示，识别结果良好。 
（3）针对区间卡尔曼滤波方法对外激励信息已知的限制条件进行了改进，
提出了未知激励下的区间卡尔曼滤波方法，同时进行了结构状态估计和外激励估
计。该方法的优点是使得传统区间卡尔曼滤波方法得以适用于外激励未知的情
形，拓展了传统区间卡尔曼滤波方法的应用范围。本文第四章将此方法应用于 6
层剪切框架模型和 11 根杆的桁架结构模型的状态估计中，并与蒙特卡洛模拟方
法验证对比，此方法识别结果良好。 
（4）改进了扩展区间卡尔曼滤波方法的限制条件，在未知激励的前提下，
适用扩展区间卡尔曼滤波方法仍能分析结构状态和结构参数，改善了传统扩展区
间卡尔曼滤波方法的不足。该方法的克服了扩展区间卡尔曼滤波方法需要外激励
已知的限制条件，使得扩展区间卡尔曼滤波方法可以适用与更多的实际情形。
本文第五章将该方法应用于 6层剪切框架的模拟实验中，并与蒙特卡洛模拟方法
验证对比，该方法识别结果良好。 
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Abstract 
Structural damage identification is an important research direction in structural 
health monitoring. For example, the uncertainty of structural parameters, the 
uncertainty of external excitation, the uncertainty of environmental noise, etc. The 
existence of these uncertainties will lead to the deviation of structural damage 
identification results. At present, there are a lot of models and theories to deal with the 
uncertainty of the system. The mathematical models usually used are probability 
model, fuzzy model, convex model and interval model. When the uncertainty of the 
system model has the characteristics of poor information and little data, the interval 
analysis method is usually applicable, it only need to know the information of the 
upper and lower bounds of uncertain parameters can be achieved on the uncertainty of 
system damage. 
The (extended) Kalman filter is a closed loop recursive method, which can 
analyze the structural response state in real time. It only needs to observe the partial 
response, and is not sensitive to the model error, so it has been widely used in 
aerospace, mechanical, civil engineering and other fields. When the (Extended) 
Kalman filtering method and interval analysis method are combined, the interval 
(Extended) Kalman filtering method can be used to identify the structural response 
state in real time. It is necessary to discuss the problem of how to extend the 
(extended) Kalman filtering to t the (extended) Kalman filtering with unknown force. 
Basing on the above research background, the main work of this paper is as 
follows: 
(1)The traditional probabilistic damage identification method based on the 
response sensitivity is sensitive to noise. This paper introduces a method to improve 
the anti noise performance of damage identification method. The method is applied to 
the damage identification of the 10 story shear frame model and the truss structure 
model with 11 bars.The identification of damage probability and damage degree in 
noise environment is discussed. The results show that the method can effectively 
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locate the damage location, identify the degree of damage, and has good noise 
immunity. 
 (2) In this paper, a new the extended Kalman filter method is proposed to 
improve the condition that the traditional extended Kalman filter needs to know the 
external excitation. And the interval analysis method is combined with this method. 
Structural damage identification with structural parameter uncertainty is considered. 
The proposed method is applied to the 6 story shear frame and the 11 bar truss 
structure and good results are obtained. 
(3) In this paper, the restriction conditions of the external excitation information 
known by the interval Calman filtering method are improved. An interval Kalman 
filtering method based on unknown excitation is proposed, estimating the structural 
state and external excitation simultaneously. At the end of this chapter, the method is 
applied to the state estimation of the 6 story shear frame model and the truss model 
with 11 bars. Compared with Monte Carlo simulation method, the recognition results 
are good. 
(4) In this paper, we extend the extended interval Kalman filtering method with 
known external excitation information to extended interval Kalman filtering method 
with unknown external excitation information, estimating structural state, external 
excitation and structural parameters. The method is applied to the state estimation of 6 
layer shear frame model. Compared with Monte Carlo simulation method, the 
recognition results are good. 
 
Key word: interval uncertainty; interval Kalman filtering; extended interval Kalman 
filtering; unknown inputs; state identification 
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第一章 绪论 
1.1 研究背景与意义 
在人为的使用过程中，因各种客观因素及外力的作用，土木工程结构必然会
发不同程度的损伤。结构损伤体现为结构的材料或几何性能出现了整体或部分的
变化，具体而言，如结构的刚度、强度下降，边界或连接条件发生变化等。结构
一旦发生损伤，即会影响其本身未来的使用价值。为能促使工程结构在服役期间
充分发挥其使用价值，更好地满足人们的生产生活需求，需要做好工程结构健康
状况的监测诊断工作[1] [2][3]。 
因工程结构的监测所需资金量大、影响面广，结构健康监测技术日益得到重
视，并已取得良好的发展[4]。相当数量的监测设备已被安装到大型工程结构上，
并且获取了大量的各种传感监测信息。但是，如何充分利用监测信息、融合多种
传感信息、评估结构状态与性能，仍是亟待解决的重要科学难题[5] [6]，也是结构
健康监测的重点研究课题。 
计算机技术领域的变革衍生了一批全新的前沿概念和尖端科技，如大数据、
人工智能等[7][8]。此类创新技术已逐步推广到各行业各领域，亦有望在未来应用
到结构健康监测中，从而能够对工程结构进行主动、持续、实时的观测，诊查损
伤，预报风险，及时跟进，积极开展修护工作，以确保结构的安全及机能的完好
[9]。 
结构健康系监测工作主要有三个方面：（1）结构的静态位移，如桥塔的倾斜；
（2）结构的反应，如模态、频率；（3）结构所受的荷载及温度。判断结构健康
与否的关键在于识别结构的荷载与损伤。 
利用结构部分响应信息实现损伤监测的方法适用于确定性的结构。然而，现
实情况中，结构会受到模型误差、外部激励、测量噪声及环境因素等的影响。若
忽略这些因素的影响，势必会造成识别结果某种程度上的不准确。若结构系统处
于不确定性的状态，原来的方法便无法适用。因此，需开展对结构不确定时损伤
识别方法的研究。相较其他结构系统，土木工程的建筑结构系统更为复杂多样，
在各种不确定因素的共同影响下，其损伤识别具有更大的挑战和困难。 
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1.2 与论文相关研究的国内外现状 
1.2.1 不确定性结构损伤识别方法 
工程实践中的不确定性与地质条件、材料性质、载荷参数、几何构造、初始
条件、边界参数等息息相关。虽然结构响应发生误差或不确定性的情况鲜有出现，
然而一旦误差或不确定性集中出现，即可能发展为较大的偏差，从而最终造成结
构损伤识别的误差或错误。因此，需要寻找适用于不确定性情形时的结构损伤识
别方法。 
目前，学术界主要采用概率方法、模糊方法和区间方法解决不确定性问题
[10]。概率方法将不确定量视为具有给定方差的正态分布随机变量[11]，Li 和 Law[12]
通过修正模型，提出了一种基于加速度响应的一阶灵敏度概率方法。黄斌和史文
海[13]以递推随机有限元方法为基础，论证了一种随机结构损伤识别方法，将模
型误差与固有频率和振型测量不确定性对识别结果的影响纳入讨论范围。Zhao[14]
等采用了一种模糊推断方法预测和诊断桥梁的损伤。Altunok[15]等通过可能性理
论解决结构损伤的识别问题，该方法不受损伤特征的限制，且不需要损伤特征的
概率信息。传统的结构损伤区间分析方法见王晓军等[16]基于结构加速度响应灵
敏度的相关文献。然而，由于该方法对于噪声比较敏感，因此，会造成识别的误
差。然而，无论是概率密度函数抑或隶属度函数均须以庞大数据或者丰富的经验
作为支撑[17]，在工程中显然难以实现。 
概率思想是研究不确定性问题的普遍方法，结构参数的概率分布是应用该方
法时必须解决的问题，引起了专家、学者们的广泛研究。Bayesian 的模型修正
法通过参数的概率分布呈现结构的不确定性，根据观测数据修正模型参数的不确
定性，从而分析模型的后验概率分布[18]，因后验概率密度函数计算繁杂，在未
知参数较多的大规模计算中，该模型修正法难以适用。相较 Bayesian 的方法，
随机有限元修正法提出通过观测数据的统计平均弱化模型不确定性、测量误差对
修正参数的作用。为此，其采用实测数据和模型参数摄动的随机模拟获取相应参
数的统计特征[19] [20]。鉴于测试数据的局限性，通常还须结合 Monte Carlo 随机模
拟的方法，因此降低了计算分析效率[21]。 
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